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kalla toimivalla levylämmönvaihtimella. Kohteelle laskettiin myös E-luku. 
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Käytetyt termit ja lyhenteet 
E-luku E-luvulla eli rakennuksen kokonaisenergiankulutuksella 
(kWhE/(m2 vuosi)) tarkoitetaan energiamuotojen kertoi-
milla painotettua rakennuksen vuotuista ostoenergian las-
kennallista kulutusta, joka on laskettu lämmitettyä netto-
alaa kohden. 
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1 JOHDANTO 
Tämän työn tarkoituksena on päivittää vuoden 1977 pientalon LVI-järjestelmä vas-
taamaan nykypäivän standardeja. Rakennukseen suunniteltiin uusi lämmitys- ja 
käyttövesiputkisto sekä koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto nykyisen koneellisen 
poistoilmavaihdon tilalle. Myös viemäriverkostosta tehtiin uudet piirustukset, koska 
vanhoja piirustuksia ei ole. Työssä tehtiin tarvittavat LVI-piirustukset rakennuksen 
perusparannuksen toteuttamiseksi. Myös rakennuksen kokonaisenergiankulutus 
eli E-luku laskettiin. Työssä on käsitelty vain kohderakennuksen LVI-teknisiä jär-
jestelmiä ja niiden historiaa.  
Rakennuksen lämmitys- ja käyttövesijärjestelmä ovat alkuperäisessä kunnossaan, 
sekä ilmanvaihto on alkuperäinen koneellinen poistoilmanvaihtojärjestelmä. Van-
hat lämmitys- ja käyttövesiputket ovat rakenteiden sisällä kulkevia ja alkavat ole-
maan käyttöikänsä päässä. Uusissa suunnitelmissa komposiitti- ja kupariputket 
asennetaan pinta-asennuksena kattoon ja seinään. Lisäksi rakennuksen viihtyi-
syyttä, energiatehokkuutta ja asumismukavuutta saataisiin parannettua lämmön-
talteenotollisella koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihtojärjestelmällä. Työn suunni-
telmat ovat suunnattu kohteen asukkaille. 
 
Kuva 1. Kohderakennus. 
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2 PIENTALON LVI-JÄRJESTELMÄT 1970-LUVULLA 
2.1 Lämmitysjärjestelmä 
Kaukolämmitys on yleisin lämmitysmuoto Suomessa. Se on luonnollinen, tehokas, 
edullinen ja varma taajamien lämmitystapa. Suomessa alettiin liittää rakennuksia 
kaukolämpöverkostoon 1950-luvun alusta lähtien. Suomessa noin 2,7 miljoonaa 
ihmistä asuu kaukolämpötaloissa. Lämmitysmarkkinoista noin 46 prosenttia on 
kaukolämmitystä. Mitä isompia rakennukset ovat ja mitä tiheämmin rakennettu 
alue on, sitä edullisempaa kaukolämmitys on. Lähes 95 % asuinkerrostaloista se-
kä valtaosa liikerakennuksista ja julkisista rakennuksista ovat kaukolämmitettyjä. 
Omakotitaloista vain runsas 7 % on kaukolämmitettyjä. Suurimmissa kaupungeis-
sa kaukolämmön markkinaosuus on yli 90 %. (Energiateollisuus, [Viitattu 
24.3.2016].)  
Kaukolämpöä tuotetaan lämpövoimalaitoksissa, jotka tuottavat polttoaineesta läm-
pöä sekä sähköä. Talokohtaisten keskuslämmityslaitteiden hyötysuhde on paljon 
alhaisempi kuin suurten laitosten hyötysuhde. Päästöt ovat alhaisemmat kuin suu-
rissa, tarkasti valvotuissa laitoksissa. Kaukolämpölaitoksen verkostossa kiertää 
kuuma +116-asteinen tulovesi, josta rakennuksen lämmönsiirtimet ottavat lämpö-
energiansa lämmitykseen ja käyttöveteen. (Päärni 2013, 12.) Kuviossa 1 kauko-
lämmön tuotantoon käytettyjen polttoaineiden suhteelliset osuudet vuonna 2013. 
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Kuvio 1. Kaukolämmön tuotantoon käytettyjen polttoaineiden suhteelliset osuudet 
vuonna 2013 
(Motiva, kaukolämpö, [Viitattu 28.3.2016]). 
Vanhojen pientalojen lämmitysjärjestelmien putkiverkostoissa liitoskohdat ovat 
yleensä eniten vuotoalttiita. Omakotitaloissa kaukolämpölaitteiden kunnosta sekä 
hoitamisesta vastaa kiinteistön omistaja. (Päärni 2013, 12.) 
2.2 Käyttövesijärjestelmä 
Käyttövesijärjestelmät toteutettiin yleensä joko teräs- tai kupariputkella 1970-
luvulla. Kupariputkien käyttöikä voi olla jopa 30 vuotta, mutta epäsuotuisissa olo-
suhteissa pistekorroosio voi aiheuttaa vuotoja muutamien vuosien käytön jälkeen. 
Korrosoitumiseen vaikuttaa muun muassa veden laatu ja käyttöolosuhteet. Myös 
asennusvirhe, jäätyminen sekä mekaaninen vaurio voi aiheuttaa vuotoja. (Kekki 
2008, 63, 143.) 
Käyttövesiputket asennettiin yleensä 1970-luvulla rakenteiden sisälle. Nykyisin 
saneerauskohteissa putket asennetaan pinta-asennuksina seinään tai kattoon, 
jolloin niitä on jatkossa helppo huoltaa ja tarkastaa. Näin havaitaan ajoissa myös 
mahdolliset vuodot. Vanhojen putkien poistaminen olisi kallis ja vaivalloinen työ, 
joten ne jätetään remontissa paikoilleen. Niistä ei ole rakenteissa mitään haittaa. 
Vanhat putket vedetään lattian tai seinänrajasta poikki, vedet imuroidaan pois ja 
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putket tulpataan. Uusien putkien materiaaliksi valikoituu nykyään joko kupari-, 
muovi- tai komposiittiputki. (Seppälä 2012)  
 
Kuvio 2. Asukkaan vuorokautinen vedenkulutus 
(Motiva, vedenkulutus, [Viitattu 10.5.2016]). 
2.3 Viemärit 
Suomessa aloitettiin 1960-luvulla käyttämään muoviviemäriputkia. Ensimmäiset 
putket olivat PVC-muovia. Näitä alkuvaiheen putkia on jouduttu vaihtamaan vauri-
oiden vuoksi. Syinä ovat olleet jännitykset, asennuksen virheet ja materiaalin hau-
rastuminen. (Markelin-Rantala 2008, 6.)  
Yksi kiinteistöjen suurimmista ongelmista on ollut vesi- ja viemäriputkistojen kor-
roosio. Korroosio ilmenee esimerkiksi vesivuotoina sekä virtaus- ja painehäviöinä, 
kun putken poikkipinta-ala pienenee korroosion ja kerrostumien vaikutuksesta. 
(Poxytec 2011)  
Kestävämmät PVC-putket ja muut muoviputket tulivat käyttöön 1970-luvulla. Kiin-
teistöjen viemärit ovat jo tyypillisesti rakennettu PVC-putkesta 1970-luvulla ja 
1975-luvusta lähtien PVC-HT-viemäriputkimateriaalista, jonka käyttöikä on noin 60 
vuotta. Siksi lähtökohtaisesti viemärijärjestelmää ei saneerata 30–40 vuoden käy-
tön jälkeen, toisin kuin käyttövesiputkia. Yleisimmät muoviviemärimateriaalit ovat 
nykyään PVC-, PP- tai PEH-muovia. (Poxytec 2011)   
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2.4 Ilmanvaihtojärjestelmä 
Oikein toimiva ilmanvaihto tuo raikasta ilmaa sisätiloihin sekä poistaa sisäilman 
epäpuhtauksia ja kosteutta. Hyvän ilmanvaihdon tarkoituksena on saada raken-
nukseen terveellinen ja viihtyisä sisäilma. Rakennusten ilmanvaihto järjestetään 
siten, että ulkoilmaa tuodaan oleskelutiloihin, kuten makuu- ja olohuoneisiin ja il-
maa poistetaan tiloista, joissa epäpuhtauksia syntyy, kuten WC:stä, keittiöstä, vaa-
tehuoneesta sekä pesu- ja kylpyhuoneesta. (Motiva, Energiatehokas ilmanvaihto 
2010, 2.) 
Ilmanvaihto perustuu paine-eroon, missä ilma virtaa suuremmasta paineesta pie-
nempään. Ilmanvaihto voi olla joko luonnollinen eli painovoimainen tai koneellinen. 
(Motiva, Energiatehokas ilmanvaihto 2010, 2.) 
Painovoimaisessa ilmanvaihdossa paine-ero saadaan aikaan asunnon ja ulkoil-
man lämpötilaeron ja tuulen yhteisvaikutuksella. Koneellisessa ilmanvaihdossa 
paine-ero tuotetaan puhaltimilla. (Motiva, Energiatehokas ilmanvaihto 2010, 2.)  
Painovoimainen ilmanvaihto oli yleisin ilmanvaihtotapa 1980-luvun loppuun saak-
ka. Sen avulla onkin vaikea saada hyvää sisäilmastoa energiatehokkaasti, koska 
ilmanvaihdon ilmavirrat vaihtelevat sääolosuhteiden mukaan. Kylmällä säällä il-
manvaihto on suurimmillaan ja lämpimällä säällä riittämätön. Korvausilma järjes-
telmässä saadaan yleensä erilaisten rakojen, ikkunoiden ja ovien kautta. (K-rauta, 
[Viitattu 1.4.2016].) 
Koneellinen poistoilmanvaihto yleistyi 1960-luvulta lähtien. Siinä likainen sisäilma 
poistetaan puhaltimen avulla. Korvausilma otetaan ulkoilmaventtiilien tai ikkunara-
kojen kautta. Sen suurimpana ongelmana on huono energiatehokkuus ja pakkas-
säässä kuiva sisäilma sekä vedontunne. (K-rauta, [Viitattu 1.4.2016].)  
Korjattaessa vanhaa taloa energiatehokkaammaksi on aina varmistettava ilman-
vaihdon riittävyys. Tiiviiksi kunnostettu vanha rakennus ei kierrätä ilmaa normaalil-
la tavalla, mikä johtaa siihen, että asumismukavuus laskee sekä kosteusvaurioi-
den riski kasvaa. Remontin yhteydessä kannattaakin poistoilmanvaihto korvata 
tehokkaalla lämmöntalteenotolla varustetulla koneellisella ilmanvaihdolla. Sillä 
varmistetaan riittävä ilmanvaihto energiatehokkaammassa talossa. Julkisivure-
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montin yhteydessä taloon kannattaa asentaa ainakin raitisilmaventtiilit. Korvausil-
man määrä voi jäädä riittämättömäksi, kun vanhan talon tiiveyttä parannetaan. 
Siksi uusissa ikkunoissa voi olla tuloilmakanavat. (K-rauta, [Viitattu 1.4.2016].) 
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3 LVI-JÄRJESTELMÄN SUUNNITTELU 
3.1 Rakennuksen yleistiedot 
Kohteena työssä on vuonna 1977 valmistunut, asuinpinta-alaltaan 96,5 m2 omako-
titalo Forssassa. Rakennuksen kokonaisala on 116 m2 ja tilavuus on 290 m3. Liit-
teessä 1 on rakennuksen pohjakuva.  
Rakennuksen ulkoverhous on toteutettu 85 mm tummankirjavalla punamoduulitii-
lellä. Taloon on tehty ikkunaremontti vuonna 2013 ja yläpohjan eristävyyttä on pa-
rannettu vuonna 2012. Yläpohjaan on lisätty Parocin puhallusvillaa 250 mm. 
Taulukko 1. Kohderakennuksen rakennusvaipan rakenteet. 
 
 
Kohteen LVI-järjestelmät ovat alkuperäisessä kunnossaan, lukuun ottamatta 
vuonna 2008 uusittua kaukolämmön lämmönvaihdinta ja vuonna 2006 uusittua 
pesuhuonetta. Pesuhuoneen lämmitys on muutettu vesikiertoisesta patterilämmi-
tyksestä vesikiertoiseen lattialämmitykseen. Muutos on toteutettu liittämällä lattia-
lämmityspiiri pesuhuoneessa sijaitsevan patterin putkiin.  
Nykyinen kaukolämmönvaihdin on Danfossin pientalokeskus PKL-112. Lämmitys-
putkiston liitokset on tehty hitsaamalla ja kierreliittimillä. Putkiston materiaalina on 
käytetty mustaa teräsputkea. Käyttövesiputkiston liitokset on tehty juotos- ja puris-
tusosilla. Materiaalina on käytetty kupariputkea. Lämpö- ja vesijohdot on asennettu 
koteloituna betonilaatan alapuolella sijaitsevaan styroksi-eristekerrokseen. Eriste-
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kerroksen paksuus on kauttaaltaan 100 mm. Rakennuksessa on koneellinen pois-
toilmanvaihto, jonka kanavisto on toteutettu kierresaumaputkella. Korvausilma 
kohteessa otetaan ikkunarakojen kautta. 
Kaikki työn uudet piirustukset ja suunnitelmat on toteutettu MagiCAD 2015  
-ohjelmistolla.  
 
Kuva 2. Kohteen kaukolämmönvaihdin. 
3.2 Lämmitysverkosto  
Uuden lämmitysverkoston suunnittelu alkoi pohjakuvien tarkastelulla ja putkimate-
riaalin valinnalla. Putkien materiaaliksi valikoitui valkoinen Uponorin komposiitti-
putki sen helpon asennustavan, soveltuvuuden pinta-asennukseen ilman pintakä-
sittelyä ja edullisuuden vuoksi. Vanhat teräksiset putket tyhjennetään, leikataan 
lattian tai seinänrajasta poikki ja tulpataan. Uudet runkoputket asennetaan yläja-
koisesti 2400 mm korkeuteen koteloon ja näkyville, pinta-asennuksena kattoon ja 
seinään. Liitokset tehdään komposiittiputken liittämiseen tarkoitetuilla puristusliitti-
millä, jolloin vältytään tulityöltä. Liitteessä 2 uusi lämmitysverkoston suunnitelma.  
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Rakennuksen lämmitystehontarve laskettiin CADS-ohjelmiston avulla, jolla saa-
daan uusien pattereiden huonekohtaiset lämmitystehot (taulukko 2). Pattereiden 
sijainnit eivät muutu, mutta kaksi lämmityspatteria poistettiin niiden turhuuden ta-
kia. 
Taulukko 2. Lämpöhäviöraportti CADS-ohjelmistolla. 
 
Rakennuksen lämmitystehontarve lasketaan tilakohtaisesti, jotta voidaan mitoittaa 
ja valita tilakohtaiset lämmityslaitteet. Lämmitystehontarve riippuu rakenteiden joh-
tumislämpöhäviöistä, ilmavuodoista ja ilmanvaihdosta. Lämmitystehontarve laske-
taan paikkakunnan mitoittavalla ulkoilman lämpötilalla, joka on kohteessa -26 ⁰C. 
(D5 2012, 59.) 
Johtumislämpöhäviöt lasketaan rakennusosittain rakennusvaipan läpi. Jokaiselle 
ulkoseinälle, yläpohjalle, alapohjalle, ikkunalle, ovelle ja kylmäsillalle määritetään 
johtumislämpöhäviö, kWh. Näiden kaikkien summasta muodostuu johtumislämpö-
häviöt, kWh. (D5 2012, 60.) 
Vuotoilman lämpöhäviö muodostuu rakenteiden epätiiviyksien kautta tulevan vuo-
toilman lämpenemisen tarvitsemasta energiasta (D5 2012, 61). 
Tilakohtaisten lämmityslaitteiden mitoituksessa on otettava huomioon ulkoilman 
lämpenemisen teho, jos ilmanvaihtoon tarvittava ulkoilma tai osa siitä tuodaan ti-
loihin suoraan ulkoa. Ilmanvaihtokoneessa tapahtuva tuloilman jälkilämmitys ote-
taan huomioon ilmanvaihtokoneen lämmityspatterin mitoituksessa. (D5 2012, 59.) 
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Rakennuksen lämmitystehontarve saadaan tilakohtaisten samanaikaisten lämmi-
tystehontarpeiden summana, johon lisätään mahdollisen tuloilman lämmitystehon-
tarve sekä lämpimän käyttöveden lämmityksen tehontarve. (D5 2012, 59.) 
3.3 Käyttövesi- ja viemärilaitteet 
Uuden käyttövesijärjestelmän suunnittelu alkoi myös pohjakuvien tarkastelulla ja 
putkimateriaalien valinnoilla. Liitteessä 3 uusi käyttövesiverkoston suunnitelma. 
Uusien runkoputkien materiaalina käytetään myös valkoista Uponorin komposiitti-
putkea. Runkoputket asennetaan yläjakoisesti 2450 mm korkeuteen koteloon ja 
näkyville, pinta-asennuksena kattoon ja seinään. Liitokset tehdään komposiittiput-
ken liittämiseen tarkoitetuilla puristusliittimillä. Runkoputkista haarautuvat putket 
ovat kromikuparia, koska ne ovat esteettisiä ja ne kestävät paremmin ulkoiset me-
kaaniset rasitukset. Osa vesikalusteista on uusittu vuosien mittaan, joten niihin ei 
tehdä muutoksia suunnitelmissa. 
Rakennuksen viemäriverkostolle ei tehdä muutoksia suunnitelmissa eikä kalusteita 
vaihdeta. Uusi suunnitelma verkostosta on liitteessä 4. Materiaalina verkoston 
suunnitelmassa käytetään PP-muovia. 
3.3.1 Käyttövesiputkisto 
Putkiston suunnittelu alkaa putkiston mitoituksella ja materiaalinvalinnalla. Laitteis-
to mitoitetaan siten, että vesikalusteesta saadaan käyttötarkoitukseen riittävä ja 
tasainen virtaama, laitteiston aiheuttama äänitaso ei ylitä rakentamismääräysko-
koelman osan C1 mukaisia äänitasoja eikä siinä esiinny haitallisia paineiskuja. (D1 
2007, 34.) 
Ensimmäisenä valitaan normivirtaamat ja summataan ne. Normivirtaama (dm3/s) 
on vesipisteestä saatavan virtaaman ohjearvo. Taulukosta 3 käy ilmi jokaisen ve-
sikalusteen mitoituksessa käytettävä normivirtaama. Nämä normivirtaamat laske-
taan yhteen, jolloin saadaan normivirtaamien summa. Normivirtaamien summa 
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täytyy laskea sekä kylmän että lämpimän veden jakojohto-osuudelle. (D1 2007, 
35.) 
Taulukko 3. Mitoituksessa käytettävät vesikalusteiden normivirtaamat 
(D1,  2007, 35). 
 
Seuraavaksi määritetään mitoitusvirtaamat kullakin jakojohto-osuudella. 
Jakojohdon mitoitusvirtaaman saadaan yhtälöstä 
         (     )   (   )   (     )     (1) 
missä 
   on mitoitusvirtaama (dm3/s) 
     on suurin normivirtaama mitoitettavassa putkessa (dm
3/s) 
    on kyseessä olevan venttiilin keskimääräinen virtaama (dm
3/s) 
  on todennäköisyys, että normivirtaama qN1 on vesikalusteella on 
käytössä huippukulutuksen aikana 
   on liitettyjen vesipisteiden normivirtaamien summa (dm3/s) 
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  on kerroin, joka ottaa huomioon kuinka usein mitoitusvirtaama ylit-
tään. 
Taulukko 4. 1) Todennäköisyys, ettei tarvittavaa vesivirtaa (normivirtaama) saavu-
teta 
(D1 2007, 36). 
 
Jakojohtojen mitoitusvirtaama asuinrakennuksissa lasketaan seuraavilla arvoilla: 
        
   
 
 
        
   
 
 
         
       
Jakojohtojen mitoitusvirtaama voidaan myös määrittää kuvion 3 avulla. 
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Kuvio 3. Jakojohdon mitoitusvirtaama asuinrakennuksissa 
(D1 2007, 36). 
Jakojohtojen putkikoot valitaan niin, että mitoitusvirtaamalla virtausnopeudeksi 
tulee enintään 2 m/s (Kuvio 4). Jakojohtojen putkikoot riippuvat normivirtaamien 
summista. Putkidimensioksi valitaan aina sisähalkaisijaltaan lähinnä seuraava put-
kikoko. (D1 2007, 35, 38.) 
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Kuvio 4. Jakojohdon sisähalkaisijan riippuvuus normivirtaamien summasta mitoi-
tusvirtaaman virtausnopeudella 2 m/s 
(D1 2007, 38). 
Vesikalusteiden kytkentäjohtojen putkikoot valitaan taulukon 5 avulla tai niin, että 
normivirtaamalla virtausnopeus on yleensä enintään 3 m/s. 
Taulukko 5. Muovisten kytkentäjohtojen sisähalkaisijan valintataulukko 
(D1 2007, 39). 
 
Painehäviölaskelmien perusteella tehdyin virtaamatarkasteluin tarkastetaan, että 
paineolosuhteiltaan epäedullisimmalle vesikalusteelle saadaan ensisijaisesti taulu-
kon 3 mukainen normivirtaama. Tämän normivirtaaman tulee olla vähintään 70 
prosenttia taulukon normivirtaamasta. Paineolosuhteista riippuen vesikalusteen 
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virtaama voi olla 70 - 150 prosenttia taulukon arvosta. Painehäviölaskelmat teh-
dään putken halkaisijan, putken pituuden ja putkiyhteistä johtuvien kertavastusker-
toimien avulla. (D1 2007, 35, 40.) 
3.3.2 Viemäriputkisto 
Jätevesilaitteisto on suunniteltava siten, että jätevedet voidaan luotettavasti viemä-
röidä, haittaavia paineenvaihteluita ei esiinny ja lietteen kerrostuminen viemäreihin 
estyy. Jätevesilaitteisto ei saa myöskään aiheuttaa häiritsevää melua eikä viemä-
rin putkikoko saa pienentyä virtaussuunnassa. Viemärit mitoitetaan ottaen huomi-
oon viemäripisteiden käytön todennäköinen samanaikaisuus. Kaikkia viemäripis-
teitä ei todennäköisesti käytetä samanaikaisesti, joten suurin todennäköinen vir-
taama eli mitoitusvirtaama on pienempi kuin viemäriin liitettyjen normivirtaamien 
summa. Mitoitusvirtaama ei kuitenkaan saa olla pienempi kuin siihen sisältyvä 
suurin viemäripisteen normivirtaama. Viemäröinti suunnitellaan viettoviemäriksi 
jolloin tarkistetaan, että viemäripisteet ovat padotuskorkeuden yläpuolelle ja riittä-
vä viemärikaltevuus saavutetaan. (D1 2007, 23 ja 46.) 
Mitoituksessa otettava huomioon, että maassa viemärin vähimmäiskoko on DN 70 
ja WC-istuimen kytkentäviemärin putkikoko on DN 100. (D1 2007, 47) Viemärimi-
toituksessa valitaan ensimmäiseksi viemäripisteiden normivirtaamat taulukon 6 
mukaan. 
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Taulukko 6. Viemäripisteiden normivirtaamat 
(D1 2007, 47). 
 
Seuraavaksi lasketaan normivirtaamien summat ja mitoitusvirtaamat kokooja-
viemäreissä. Mitoitusvirtaaman ja normivirtaamien summan riippuvuus on esitetty 
kuviossa 5. Asuintalot mitoitetaan luokan kaksi mukaan. 
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Kuvio 5. Viemärin mitoitusvirtaaman riippuvuus normivirtaamien summasta 
(D1 2007, 48). 
Normivirtaamien summan jäädessä alle 12 dm3/s tarkistetaan, että mitoitusvirtaa-
ma ei alita siihen sisältyvää suurinta normivirtaamaa. (D1 2007, 46) Sitten mitoite-
taan tuulettamattomat kytkentä- ja kokoojaviemärit (Taulukot 7 ja 8). 
Taulukko 7. Tuulettamattoman kytkentäviemärin putkikoko, pituus ja putouskorke-
us 
(D1 2007, 48). 
 
Kytkentäviemärien vähimmäiskaltevuudeksi asetetaan 10 ‰. 
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Taulukko 8. Tuulettamaton vaaka- ja pystykokoojaviemäri 
(D1 2007, 49). 
 
Tuuletetut viemärit mitoitetaan kuvion 6 mukaan. 
 
Kuvio 6. Tuuletettu viettoviemäri. Koot ja kaltevuudet muoviputkelle 
(D1 2007, 50). 
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Vähimmäiskaltevuus määritetään aina mitoitusvirtaaman perusteella, vaikka putki-
kooksi valitaan lähinnä seuraava suurempi nimelliskoko. Jos tuuletettu ja tuuletta-
maton vaakakokoojaviemäri on helposti puhdistettavissa, eikä siihen liity WC-
istuimia, vähimmäiskaltevuutena voidaan käyttää 60 % kuvion 6 mukaisesta kalte-
vuudesta. ( D1 2007, 46-47.) 
WC-istuimien huuhteluvesimäärä tulee olla vähintään 4 litraa. Alle 6 litran huuhte-
luvesimäärää käytettäessä tulee ottaa huomioon, että WC-istuimen kytkentä-
viemärin ja siihen liittyvän vaakakokoojaviemärin vähimmäiskaltevuus on 20 ‰. 
Myös yhden perheen pientalon tonttiviemärin vähimmäiskaltevuus on 20 ‰. ( D1 
2007, 47.) 
Riittävän tuuletuksen aikaansaamiseksi viimeiseksi mitoitetaan tuuletusviemäri 
(Taulukko 9).  
Taulukko 9. Tuuletusviemärin mitoitus 
(D1 2007, 51). 
 
Tuuletusviemäri tehdään vastaavalla tavalla kuin muukin viemäri, vaakaosa asen-
netaan nousevaksi. Sen koon tulee olla DN 100 kylmässä tilassa, lämmittämättö-
mällä ullakolla tai vesikatolla. ( D1 2007, 51.) 
3.4 Ilmanvaihto 
Ilmanvaihtopiirustukset suunniteltiin ja piirrettiin käyttäen MagiCAD-ohjelmistoa 
(Liite 5). Rakennuksen koneellinen poistoilmanvaihto vaihdetaan koneelliseksi tu-
lo- ja poistoilmanvaihdoksi, joka on varustettu lämmöntalteenotolla. Sillä saadaan 
hyvä, terveellinen ja puhdas sisäilmasto sekä rakennus energiatehokkaammaksi.  
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3.4.1 Kanavisto  
Kanaviston suunnittelu alkoi tarkastelemalla rakennuksen pohjakuvia, miettimällä 
kanaviston reititys ja kanavamateriaalin valinnalla. Kanaviston materiaaliksi valikoi-
tui sinkitty teräksinen kierresaumakanava, joka asennetaan välikatolle ja lämpö-
eristetään suunnitelmien mukaisesti. 
 
Kuva 3. Kohderakennuksen välikattotila. 
 
Ilmanvaihtokanaviston suunnittelussa kanavan kokoa rajoittava tekijä on ilman 
nopeus. Kanavisto suositellaan mitoittamaan väljästi, jolloin saadaan normaali ja 
hiljainen järjestelmä. Liian tiukka mitoitus aiheuttaa ääntä sekä vaikeuttaa kanavis-
ton tasapainotusta. 
3.4.2 Päätelaitteet 
Huoneeseen tarvittavan ilmanvaihdon määrä vaikuttaa päätelaitteiden valintaan. 
Kohteeseen poistoilmaventtiileiksi valikoitui Fläkt Woodsin KSO-malli sekä Halto-
nin URH/A-malli. Tuloilmaventtiileiksi valikoitui Fläkt Woodsin KTI-malli sekä 
Uponorin UTK-malli. Tarvittavat ilmamäärät on lueteltu taulukossa 10 ja taulukos-
sa 11 on kerrottu kohteen ilmavirrat.  
Rakennuksen ilmanvaihto mitoitetaan poistoilmavirtojen perusteella. Ilmanvaihto-
kertoimen on oltava vähintään 0,5 1/h eli talon ilmatilavuuden on vaihduttava ker-
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ran kahdessa tunnissa. Kohteen kokonaispoistoilmavirta on 41 l/s, joka saadaan, 
kun rakennuksen tilavuus 290 m3 kerrotaan ilmanvaihtokertoimella 0,5 1/h ja jae-
taan 3600:lla. Rakennuksen kokonaistuloilmavirta on 39 l/s, joka on 5 % pienempi 
kuin poistoilmavirta. Ilmavirrat mitoitetaan joko tilan pinta-alan tai henkilökuorman 
perusteella. Koska kohderakennus on pieni, poistoilmavirrat mitoitetaan ohjearvoja 
pienemmiksi. (D2 2012, 21.) 
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Taulukko 10. Ilmamäärät päätelaitteille 
(D2 2012, 21). 
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Taulukko 11. Rakennuksen ilmavirrat. 
 
3.4.3 Ilmanvaihtokone 
Ilmanvaihtokoneeksi valittiin suomalainen Valloxin koneellinen tulo- ja poistoilma-
kone 096 MC ristivastavirtaavalla lämmöntalteenottokennolla. Ristivastavirtaläm-
mönsiirrin muodostuu ohuista päällekkäisistä alumiinilevyistä. Joka toiseen väliin 
johdetaan poistoilmaa ja joka toiseen tuloilmaa. Poistoilman lämpö siirtyy seinämi-
en läpi tuloilmaan ilmavirtojen sekoittumatta. (Korkala 2009, 83.) Lämmöntal-
teenoton lämpötilahyötysuhteeksi on ilmoitettu noin 75 %, mutta laskettu on 69 % 
(Liite 6).   
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Kuvio 7. Ristivirtaus 
(Korkala 2009, 83). 
Koneen puhaltimet tuottavat 95 dm3/s, joka on enemmän kuin mitä kohteeseen 
tarvitaan. Kone on valittu tarkoituksella vähän reiluksi, jolloin sitä ei tarvitse pyörit-
tää niin isoilla kierroksilla kuin pienempiä malleja. Kanavien läpiviennit höyrynsu-
lussa suositellaan tiivistettäväksi läpivientikauluksilla. Läpivientikaulus asennetaan 
putken ympärille ja hierretään tiiviisti alustaansa. Tiiviys parantaa talon läm-
möneristystä ja vähentää kosteusvaurioiden riskiä. (Tiivistalo 2016, 3.) 
 
Kuvio 8. Ilmanvaihtokoneen kanavalähdöt 
(Vallox, Ilmanvaihtokoneet, Vallox 096 MC. [Viitattu 15.5.2016]). 
Vallox 096 MC tekniset tiedot: 
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 Enimmäisasuinpinta-ala m²: 130 
 Lämmöntalteenoton vuosihyötysuhdeluokka: A+ 
 Vuosihyötysuhde: 75 % 
 Ominaissähköteholuokka: B 
 Ominaissähköteho (SFP): 1 kW/(m3/s) 
 Maksimi poistoilmavirta: 95 l/s, 100 Pa 
 Maksimi tuloilmavirta: 92 l/s, 100 Pa 
 Lähdöt: 4 x 125 mm 
 Mitat: 600 mm x 543 mm x 428 mm 
 Paino pakkauksen kanssa: 53 kg 
 Sähköliitäntä: 230 V, 50 Hz, 5,1 A pistotulppa 
 Ulkoiset ohjaustavat: 0-10 VDC 
 Poistoilmapuhaltimen teho: 0,119 kW 0,9 A EC 
 Tuloilmapuhaltimen teho: 0,119 kW 0,9 A EC 
 Lämmöntalteenottokenno: Ristivastavirta 
 Lämmöntalteenoton ohitus: Automaattinen 
 Jälkilämmitys: Sähkö, 900 W. 
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Kuvio 9. Vallox 096 MC ilmanvaihtokone 
(Vallox, Ilmanvaihtokoneet, Vallox 096 MC. [Viitattu 15.5.2016]). 
3.4.4 Äänenvaimennus 
Äänenvaimennuksella pyritään matalaan äänitasoon huoneissa. Sillä estetään 
puhallinäänen siirtyminen huonetilaan tai äänien siirtyminen kahden eri huoneen 
välillä. Sallittu äänitaso makuuhuoneessa on 28 dB(A) ja pesuhuoneessa 38 
dB(A). (Vallox, Asuntoilmanvaihto 2015, 15.) 
Kohteen äänenvaimentimiksi valittiin Vallox 125x450 -malliset äänenvaimentimet 
sekä tulo- että poistoilmakanavaan. Näiden materiaalina käytetään mineraalivillaa. 
Mineraalivilla on eristetty suojakankaalla kuitujen irtoamisen estämiseksi. Äänen-
vaimentimissa on kumirengasliitokset. 
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Kuvio 10. Vallox 125x450 äänenvaimentimet 
(Vallox, Lisälaitteet ja –varusteet [Viitattu 15.5.2016]). 
3.4.5 Ulkoilmasäleikkö ja ulospuhallushajotin 
Ulkoilmasäleikköjä käytetään tulo- ja poistoilma-aukkojen peitesäleikköinä. Koh-
teen ulkoilmasäleiköksi valikoitui Fläkt Woodsin USAV 125. Se on valettu alumii-
nista. Kaikki säleiköt on varustettu suojaverkolla. USAV:ta käytettäessä verkko on 
otettava pois koneellisessa ilmanvaihdossa tai käytettävä USAV-IV-mallia. (Fläkt-
woods Oy. Ulkosäleiköt USAV, USVN, USSV ja SVN, [Viitattu 2.5.2016], 2.) 
 
Kuvio 11. USAV ulkoilmasäleikkö 
(Fläktwoods Oy. Ulkosäleiköt USAV, USVN, USSV ja SVN, [Viitattu 2.5.2016], 2). 
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Ulospuhallushajottimen tehtävä on johtaa asunnosta poistettu jäteilma takaisin 
ulkoilmaan. Ulospuhallushajottimeksi valittiin Lindabin VHL-ulospuhallushajotin. Se 
on valmistettu galvanoidusta teräksestä. (Lindab, Ilmastointikatos, [Viitattu 
2.5.2016], 1.)  
 
Kuvio 12. VHL ulospuhallushajotin 
(Lindab, Ilmastointikatos, [Viitattu 2.5.2016], 1). 
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4 RAKENNUKSEN KOKONAISENERGIANKULUTUS  
Energiatodistus tarvitaan rakennettaville rakennuksille. Suomessa se on ollut käy-
tössä vuodesta 2008. Vanhoille rakennuksille ei ole määrätty mitään E-lukuarvoa 
eli kokonaisenergiakulutusta, joka tulee saavuttaa, joten sitä ei voi verrata varsi-
naisesti mihinkään. (Energiatodistusopas 2013, 4.) 
Rakennuksen E-luvulla (kWh/m2a) kuvataan rakennuksen energiankäytön vaiku-
tuksia ympäristöön ja luonnonvaroihin. Kokonaisenergiankulutus määritetään ra-
kennuksen ostoenergiankulutuksesta energiamuotojenkertoimia käyttäen. Las-
kennassa summataan eri energiamuotojen painokertoimilla painotetut laskennalli-
set ostoenergiat. (Energiatodistusopas 2013, 9-10.) 
Energiamuotojen kertoimet ovat seuraavat: 
 sähkö 1,7 
 kaukolämpö 0,7 
 kaukojäähdytys 0,4 
 fossiiliset polttoaineet 1,0 
 rakennuksessa käytettävät uusiutuvat polttoaineet 0,5. 
38 
 
 
Kuvio 13. Energiakulutuksen laskennan vaiheet 
(D5 2012, 12). 
Energiankulutus lasketaan vaiheittain seuraavasti: 
 rakennuksen lämmitysenergian nettotarve 
 lämpimän käyttöveden lämmitysenergian nettotarve 
 laitteiden ja valaistuksen sähkönkulutus 
 lämpökuormat 
 lämmitysjärjestelmän energiankulutus 
 ilmanvaihtojärjestelmän sähköenergiankulutus. 
Aurinkojärjestelmän sähköntuottoa ja jäähdytysjärjestelmän energiankulutusta ei 
käsitellä, koska ne eivät koske kohderakennusta.  
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Lämmitysteho ja energiankulutus lasketaan rakennuspaikan maantieteellisen si-
jainnin mukaisella säävyöhykkeen mitoittavalla ulkolämpötilalla. Kokonaisener-
giankulutuksen laskenta ja kesäajan huonelämpötilan laskenta tehdään sää-
vyöhykkeen I säätiedoilla. (D3 2012, 29.) 
 
Kuvio 14. Lämmitystehon ja energiankulutuksen laskennassa käytettävät säätiedot 
(D3 2012, 29). 
Lämmönläpäisykerroin U (W/m2K) tarkoittaa lämpövirran tiheyttä, joka jatkuvuusti-
lassa läpäisee rakennusosan, kun lämpötilaero rakennusosan eri puolilla olevien 
ilmatilojen välillä on yksikön suuruinen. (C3 2010, 1.3) 
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Taulukko 12. Kohde rakennuksen U-arvot ja U-arvovaatimukset. 
Rakennusvaipanosa Laskettu U-arvo U-arvovaatimus 
Ulkoseinä 0,258 0,17 
Yläpohja 0,098 0,09 
Alapohja 0,21 0,16 
Ikkuna / Ovi 1,0 1,0 
 
Kohteen U-arvot ovat nykypäiväisiin arvoihin ja vaatimuksiin nähden suuret, mutta 
rakentamisajankohtaan nähden kohtalaiset. Näiden heikkojen arvojen syynä ovat 
muun muassa ulkoseinien ja alapohjan eristyspaksuudet, jotka ovat paljon pie-
nemmät kuin nykyisin rakennettavissa taloissa.  
Kohde rakennuksen kokonaisenergiankulutus (kWh/m2a) on nykyisiin vaatimuksiin 
nähden varsin suuri ilman koneellista tulo- ja poistoilmanvaihtoa. Kuitenkin suunni-
tellulla koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla E-luku saataisiin nostettua 
166:een (kWh/m2a). Rakennuksen nettopinta-alan ollessa 104 m2 E-luku saisi olla 
korkeintaan 204. (D3 2012, 9.) Kohteelle laskettu arvo ei ylitä tätä. Rakennuksen 
kokonaisenergiankulutukseen vaikuttaa eniten rakenteiden huonot U-arvot. Koh-
teesta laaditussa energiaselvityksessä on laskettu rakennuksen E-luku ja lämmi-
tystehon tarve sekä kerrottu kaikki laskennassa käytetyt arvot. (Liite 7) 
4.1 Rakennuksen lämmitysenergian nettotarve 
Ensimmäisenä E-luvun laskennassa lasketaan tilojen lämmitysenergian nettotar-
ve. Lämmitysenergian määrään vaikuttavat johtumislämpöhäviöt rakennusvaipan 
läpi, vuotoilman lämpöhäviö sekä korvaus- ja tuloilman lämpeneminen tilassa 
huonelämpötilaan. Näiden summasta vähennetään auringon ja sisäisten lämpö-
kuormien vaikutus. ( D5 2012, 15.) 
Rakennuksen tilojen lämmitysenergian nettotarve lasketaan kaavalla 
                                         (2) 
missä 
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                      on tilojen lämmitysenergian nettotarve, kWh 
       on tilojen lämmitysenergian tarve, kWh 
           on lämpökuormat, joka hyödynnetään lämmityksessä, kWh. 
Tilojen lämmitysenergian tarve lasketaan kaavalla 
                                                     (3) 
missä 
       on tilojen lämmitysenergian tarve, kWh 
       on johtumislämpöhäviöt rakennusvaipan läpi, kWh 
             on vuotoilman lämpenemisen lämpöenergian tarve, kWh 
             on tilassa tapahtuvan tuloilman lämpenemisen lämpöener-
gian tarve, kWh 
                on korvausilman lämpenemisen lämpöenergian tarve, 
kWh. 
4.1.1 Rakennusvaipan johtumislämpöhäviöt 
Johtumislämpöhäviöt rakennusvaipan läpi lasketaan rakennusosittain. Jokaiselle 
ulkoseinälle, yläpohjalle, alapohjalle, ikkunalle, ovelle ja kylmäsillalle määritetään 
johtumislämpöhäviö, kWh. Näiden kaikkien summasta muodostuu johtumislämpö-
häviöt rakennusvaipan läpi, kWh. (D5 2012, 15.) (Liite 8) 
4.1.2 Vuotoilman lämpenemisen lämpöenergian tarve 
Vuotoilman lämpöhäviö muodostuu rakenteiden epätiiviyksien kautta tulevan vuo-
toilman lämpenemisen tarvitsemasta energiasta. Vuotoilman lämpenemisen läm-
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pöenergian tarve ja kaavassa tarvittava vuotoilmavirta lasketaan liitteen 9 kaavoil-
la. (D5 2012, 19.) 
4.1.3 Tuloilman ja korvausilman lämmitysenergian tarve 
Tuloilman lämpeneminen tilassa lasketaan jokaiselle ilmanvaihtokoneelle erik-
seen. Tuloilman sisäänpuhalluslämpötilana tilaan voidaan käyttää 18:aa °C, ellei 
tarkempaa tietoa ole saatavilla. (D5 2012, 22.) 
Tuloilman ja korvausilman lämpenemisen lämpöenergian tarve sekä kaavassa 
tarvittava korvausilmavirta lasketaan liitteen 10 kaavoilla. 
4.2 Lämpimän käyttöveden lämmitysenergian nettotarve 
Lämpimän käyttöveden tarvitsema lämmitysenergia lasketaan käyttämällä lämpi-
män käyttöveden ominaiskulutuksia ja niitä vastaavia lämmitysenergian nettotar-
peita. Pientaloissa ominaiskulutus on 600 dm3/m2*a ja lämmitysenergian nettotar-
ve on 35 kWh/m2*a. (D3 2012, 21.)  
Taulukko 13. Lämpimän käyttöveden ominaiskulutus ja sitä vastaava lämmi-
tysenergian nettotarve lämmitettyä nettoalaa kohti 
(D3 2012, 21). 
 
Lämpimän käyttöveden lämmitysenergian nettotarve saadaan kertomalla lämpi-
män käyttöveden kulutus ja veden ominaisuudet. (Liite 11) 
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4.3 Laitteiden ja valaistuksen sähkönkulutus 
Rakennuksen laitteiden sähköenergiankulutus on laitesähkön yhteenlaskettu kulu-
tus lukuun ottamatta valaistusjärjestelmän, ilmanvaihtojärjestelmän sekä lämmitys- 
ja jäähdytysjärjestelmien sähkönkäyttöä. (D5 2012, 26.) 
Rakennuksen valaistuksen ja kuluttajalaitteiden sähkönkulutus lasketaan D3 
Suomen rakentamismääräyskokoelman mukaisilla standardikäytön arvoilla (D3 
2012, 19 ja 25.). Valaistuksen sähkönkulutus voidaan laskea myös tarkemmin 
Suomen rakentamismääräyskokoelman osan D5 ohjeiden mukaisesti. (D5 2012, 
26–28.) Laskukaava liitteessä 12. 
4.4 Lämpökuormat 
Sisäisten lämpökuormien energia vähennetään nettoenergian tarpeesta. Lämpö-
kuormat lasketaan ihmisistä, mihin vaikuttavat henkilöiden lukumäärä ja oleskelu-
aika. Valaistuksen ja sähkölaitteiden kuluttama energia lasketaan kokonaisuudes-
saan lämpökuormaksi rakennukseen. Suurin lämpökuorma tulee ikkunoiden kaut-
ta. Tähän lämpökuormaan vaikuttaa ikkunapinta-ala jokaiseen ilmansuuntaan. Ik-
kunoiden kautta rakennukseen tulevaan auringon säteilyenergiaan vaikuttavat 
myös ikkunan valoaukon auringon kokonaissäteilyn läpäisykerroin, ikkunan varjos-
tukset, ikkunassa käytetty verhotyyppi sekä ikkunan kehäkerroin. Kehäkerroin on 
valoaukon pinta-alan ja ikkuna-aukon pinta-alan suhde. Ikkunoiden kautta raken-
nukseen tuleva auringon säteilyenergia sisältää sekä ikkunoista rakennuksen si-
sälle suoraan tulevan että välillisesti ikkunaan absorboituneena lämpönä sisälle 
rakennukseen tulevan energian. (D5 2012, 29-33.) Laskukaavat liitteessä 13. 
Rakennukseen tulee lämpökuormia etenkin valaistuksesta, laitteista ja ihmisistä 
sekä ikkunoista sisään tulevasta auringon säteilyenergiasta, jotka voidaan osittain 
hyödyntää rakennuksen lämmityksessä. Lämpökuorma voidaan hyödyntää vain 
sillä edellytyksellä, että samanaikaisesti esiintyy lämmitystarvetta ja että säätölait-
teet vähentävät muun lämmön tuottoa vastaavalla määrällä. (D5 2012, 34.) 
44 
 
4.5 Lämmitysjärjestelmän energiankulutus 
Lämmitysjärjestelmän energiankulutus lasketaan tilojen, ilmanvaihdon ja lämpimän 
käyttöveden lämmitysenergian nettotarpeista ottamalla huomioon lämmönluovu-
tuksen, lämmönjaon ja lämmön varastoinnin häviöt sekä lämmöntuoton vaikutus. 
Häviöt otetaan huomioon hyötysuhteiden avulla. Lämmitysenergian tuoton vaiku-
tus lämmitysjärjestelmän energiakulutukseen lasketaan hyötysuhteen tai lämpö-
kertoimen avulla. (D5 2012, 37.) 
Kohteen lämmitysjärjestelmän energiankulutus laskennassa ei tarvitse ottaa huo-
mioon häviötä, koska niitä ei ole. Lämmitysjärjestelmän energiakulutus lasketaan 
liitteen 14 laskukaavoilla. 
 
Kuvio 15. Lämmitysjärjestelmälaskennan periaate 
(D5 2012, 37). 
4.6 Ilmanvaihtojärjestelmän sähköenergiankulutus 
Puhaltimien tai ilmanvaihtokoneiden sähkönkulutus lasketaan suunnitellun omi-
naissähkötehon, ilmavirran ja käyntiajan tulona. Tähän lisätään mahdollinen muu 
ilmanvaihtojärjestelmän sähkönkulutus. Ilmanvaihtokoneen ominaissähköteho las-
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ketaan jakamalla ilmanvaihtokoneen sähköteho ilmanvaihtokoneen ilmavirralla. 
(D5 2012, 52.) Laskukaavat liitteessä 15. 
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5 YHTEENVETO 
Päätavoitteena tässä työssä oli laatia määräysten mukaiset LVI-suunnitelmat 
1970-luvulla rakennettuun omakotitaloon. Kohteeseen suunniteltiin koneellinen 
tulo- ja poistoilmanvaihtojärjestelmä vastavirtalämmönvaihtimella ja uusi käyttöve-
si- ja lämmitysputkisto pinta-asennuksena sekä laadittiin uudet viemäripiirustukset. 
Vanhat putkistot alkavat olla jo käyttöikänsä päässä ja ne voivat aiheuttaa vesiva-
hingon. 
Opinnäytetyössä oli myös tavoitteena laskea rakennukselle kokonaisenergiankulu-
tus ja parantaa rakennuksen energiatehokkuutta. Tätä on aiemmin jo parannettu 
vaihtamalla rakennukseen ikkunat sekä lisäämällä yläpohjaan Parocin puhallusvil-
laa 250 mm. Uusi suunniteltu koneellinen ilmanvaihtojärjestelmä lämmöntal-
teenotolla parantaa energiatehokkuutta entisestään. Tulevaisuudessa energiate-
hokkuutta voidaan vielä parantaa lisälämmitysjärjestelmällä, esimerkiksi ilmaläm-
pöpumpulla. Myös rakenteiden lisäeristäminen olisi yksi tapa parantaa rakennuk-
sen energiatehokkuutta. 
LVI-järjestelmien suunnitelmat ja mitoitus tehtiin käyttäen MagiCAD 2015  
-ohjelmistoa. Rakennuksen ilmavirrat mitoitettiin Suomen rakentamismääräysko-
koelman osan D2 ohjearvojen mukaan ja lämmitystehontarve laskettiin CADS-
ohjelmistolla. Kokonaisenergiankulutuksen laskenta tehtiin Laskentapalvelut-
internetsivuston laskentaohjelmalla.  
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LIITE 6 Lämmöntalteenoton laskettu lämpötilahyötysuhde  
 
Lämmöntalteenoton vuosihyötysuhde 
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LIITE 7 Energiatodistus 
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LIITE 8 Rakennusvaipan johtumislämpöhäviöt 
Ulkoilmaan rajoittuvien ulkoseinien, yläpohjien, alapohjien, ikkunoiden ja ovien 
lämpöhäviöt lasketaan rakennusosittain kaavalla 
         ∑    (     )        
missä 
         on johtumislämpöhäviö rakennusosan läpi, kWh 
    on rakennusosan i lämmönläpäisykerroin, W/(m²K) 
    on rakennusosan i pinta-ala, m² 
    on sisäilman lämpötila, ºC 
    on ulkoilman lämpötila, ºC 
    on ajanjakson pituus, h 
      on kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2(3) 
 
Rakennusosien välisten liitosten aiheuttamien kylmäsiltojen lämpöhäviöt lasketaan 
kaavalla 
              ∑     (     )        
missä 
              on johtumislämpöhäviö kylmäsiltojen läpi, kWh 
    on viivamaisen kylmäsillan pituus, m 
    on viivamaisen kylmäsillan lisäkonduktanssi, W/(m K). 
 
 
 
 
 
3(3) 
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LIITE 9 Vuotoilman lämpenemisen lämpöenergian tarve 
Vuotoilman lämpöhäviö lasketaan kaavalla 
                            (     )        
missä 
            on vuotoilman lämpenemisen lämpöenergian tarve, kWh 
    on ilman tiheys, 1,2 kg/m³ 
     on ilman ominaislämpökapasiteetti, 1000 J/(kg K) 
              on vuotoilmavirta, m³/s 
    on sisäilman lämpötila, ºC 
 
    on ulkoilman lämpötila, ºC 
    on ajanjakson pituus, h 
      kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2(2) 
 
 
Vuotoilmavirta lasketaan kaavalla 
              
   
      
        
missä 
              on vuotoilmavirta, m³/s 
     on rakennusvaipan ilmanvuotoluku, m3 /(h m2 ) 
         on rakennusvaipan pinta-ala, m2 
   on kerroin, joka on yksikerroksisille rakennuksille 35 
      kerroin, joka muuttaa ilmavirran m3/h yksiköstä m3/s yksikköön. 
Rakennusvaipan ilmanvuotolukuna q50 voidaan käyttää lämmitysenergian tarpeen 
laskennassa arvoa 4 m3/(h·m2), ellei ilmanpitävyyttä tunneta. (D5 s. 19) 
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LIITE 10 Tuloilman ja korvausilman lämmitysenergian tarve 
Lasku kaava on 
                              (      )        
missä 
             on tilassa tapahtuvan tuloilman lämpenemisen lämpöener-
gian tarve, kWh 
   on ilmanvaihtolaitoksen keskimääräinen vuorokautinen käyntiai-
kasuhde, h/24h 
    on ilmanvaihtolaitoksen viikoittainen käyntiaikasuhde, vrk/7 vrk 
    on ilman tiheys, 1,2 kg/m³ 
     on ilman ominaislämpökapasiteetti, 1000 J/(kg K) 
         on tuloilmavirta, m³/s 
    on sisäilman lämpötila, ºC 
     on sisäänpuhalluslämpötila, ºC 
    on ajanjakson pituus, h 
      kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi. 
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Korvausilman lämpenemisen lämpöenergian tarve lasketaan kaavalla 
                                    (     )        
missä 
                 
    on ilman tiheys, 1,2 kg/m³ 
     on ilman ominaislämpökapasiteetti, 1000 J/(kg K) 
                on korvausilmavirta, m³/s 
    on ulkoilman lämpötila, ºC 
    on sisäilman lämpötila, ºC 
    on ajanjakson pituus, h 
      kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3(3) 
 
Korvausilmavirta lasketaan kaavalla 
                ∑              ∑             
missä 
                on korvausilmavirta, m³/s 
   on ilmanvaihtolaitoksen keskimääräinen vuorokautinen käyntiai-
kasuhde, h/24h 
    on ilmanvaihtolaitoksen viikoittainen käyntiaikasuhde, vrk/7 vrk 
           on poistoilmavirta, m³/s 
         on tuloilmavirta, m³/s. 
1(2) 
 
LIITE 11 Lämpimän käyttöveden lämmitysenergian nettotarve 
Lämpimän käyttöveden kulutus saadaan kaavalla  
                           
missä 
      on lämpimän käyttöveden kulutus, m³ 
           on lämpimän käyttöveden ominaiskulutus, m³/m² vuodessa 
        on rakennuksen lämmitetty nettoala, m² 
    on ajanjakson pituus, vuorokautta 
    on kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos vuosikulutuksesta vuo-
rokausikulutukseksi, vuorokautta/vuosi.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2(2) 
 
Käyttöveden lämmityksen tarvitsema lämpöenergia saadaan kertomalla lämpimän 
käyttöveden kulutus ja veden ominaisuudet. Kaava on (D5, s. 24) 
                    (        )      
missä 
           on lämpimän käyttöveden lämpöenergian nettotarve, kWh 
    on veden tiheys, 1000 kg/m 
     on veden ominaislämpökapasiteetti, 4,2 kJ/(kg K) 
 
      on lämpimän käyttöveden kulutus, m³ 
      on lämpimän käyttöveden lämpötila, °C 
     on kylmän käyttöveden lämpötila, °C 
      on kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi, s/h. 
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LIITE 12 Laitteiden ja valaistuksen sähkönkulutus 
Valaistuksen ja kuluttajalaitteiden vuotuinen energiankäyttö lasketaan kaavalla 
    
  
  
  
 
    
    
  
missä 
  on valaistuksen ja kuluttajalaitteiden vuotuinen energiankäyttö, 
kWh/m2 
   on käyttöaste 
   on lämpökuorma, W/m2 
    on rakennuksen käyttötuntien lukumäärä vuorokaudessa, h 
    on rakennuksen käyttöpäivien lukumäärä viikossa, d. 
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LIITE 13 Lämpökuormat 
Henkilöiden luovuttama lämpöenergia voidaan laskea kaavalla 
                              
missä 
       on henkilöiden luovuttama lämpöenergia, kWh 
  on rakennuksen käytönaikainen käyttöaste, joka kuvaa ihmisten 
keskimääräistä läsnäoloa rakennuksessa 
   on henkilöiden lukumäärä 
      on yhden henkilön luovuttama keskimääräinen lämpöteho (ei si-
sällä haihtumislämpöä), W/henkilö 
            on oleskeluaika, h 
      on kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi. 
Yhden henkilön luovuttamana keskimääräisenä kuivana lämpötehona voidaan 
käyttää arvoa 85 W. (D5 s.29) 
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Oleskeluaika lasketaan kaavalla 
            ∑        
missä 
            on oleskeluaika, h 
   on rakennuksen keskimääräinen vuorokautinen käyttöaikasuhde, 
h/24 h 
   on rakennuksen keskimääräinen viikoittainen käyttöaikasuhde, 
vrk/7 vrk 
    on laskentajakson pituus, h. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3(7) 
 
 
Valaistuksen ja kuluttajalaitteiden vuotuinen lämpökuorma Q (kWh/m2) lasketaan 
kaavalla 
     
  
  
  
 
    
    
 
missä 
  on valaistuksen ja kuluttajalaitteiden vuotuinen lämpökuorma, 
kWh/m2 
   on käyttöaste 
   on lämpökuorma, W/m2 
    on rakennuksen käyttötuntien lukumäärä vuorokaudessa, h 
    on rakennuksen käyttöpäivien lukumäärä viikossa, d. 
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Se lasketaan kaavalla 
      ∑                                 
missä 
     on ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon säteilyener-
gia, kWh/kk 
                    on pystypinnalle tuleva auringon kokonaissätei-
lyenergia pinta-alan yksikköä kohti, kWh/(m2kk) 
          on säteilyn läpäisyn kokonaiskorjauskerroin, 
      ikkuna-aukon pinta-ala (kehys- ja karmirakenteineen), m2 
 
   on ikkunan valoaukon auringon kokonaissäteilyn läpäisykerroin. 
Auringonsäteilyn läpäisyn kokonaiskorjauskertoimelle voidaan käyttää arvoa F 
läpäisy = 0,75, jos varjostuksia ja pysyviä verhoja ei ole. ( D5 s. 31) 
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Mikäli ikkunan valoaukon auringon kokonaissäteilyn läpäisykerrointa (g) ei tunne-
ta, se lasketaan kaavalla 
                  
missä 
   on ikkunan valoaukon auringon kokonaissäteilyn läpäisykerroin, 
            on ikkunan valoaukon kohtisuoran auringonsäteilyn koko-
naisläpäisykerroin. 
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LIITE 14 Lämmitysjärjestelmän energiankulutus 
Tilojen lämmityksen lämpöenergian tarve lasketaan lämmönjakojärjestelmittäin 
kaavalla 
                 
                    
               
 
missä  
                on tilojen lämmityksen lämpöenergian tarve, joka kate-
taan laskettavalla lämmön jakelujärjestelmällä, kWh/a 
                     on tilojen lämmitysenergian nettotarve, joka kate-
taan laskettavalla lämmön jakelujärjestelmällä, kWh/a  
                 on laskettavan lämmön jakelujärjestelmän hyötysuhde. 
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Ilmanvaihdon lämmönjakelujärjestelmän lämpöenergian tarve lasketaan kaavalla 
              
                 
            
 
missä 
             on ilmanvaihdon lämmityksen lämpöenergian tarve, kWh/a 
                  on ilmanvaihdon lämmitysenergian nettotarve, kWh/a 
              on laskettavan lämmön jakelujärjestelmän hyötysuhde. 
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Lämpimän käyttöveden lämpöenergian tarve lasketaan kaavalla 
               
         
           
 
missä 
               on lämpimän käyttöveden lämpöenergian tarve, kWh/a 
           on lämpimän käyttöveden lämpöenergian nettotarve, kWh/a 
             on lämpimän käyttöveden siirron hyötysuhde. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5(7) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6(7) 
 
Lämmitysjärjestelmän lämpöenergian kulutus lasketaan lämmön tuottojärjestelmit-
täin kaavalla 
           
                                          
       
 
missä 
           on lämmitysjärjestelmän lämpöenergian kulutus, kWh/a 
                 on tilojen lämmityksen lämpöenergian tarve, kWh/a 
              on ilmanvaihdon lämmityksen lämpöenergian tarve, kWh/a 
               on lämpimän käyttöveden lämpöenergian tarve, kWh/a 
        on lämmitysenergian tuoton hyötysuhde tilojen, ilmanvaihdon 
ja lämpimän käyttöveden lämmityksessä. 
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Liite 15. Ilmanvaihtojärjestelmän sähköenergiankulutus 
Puhaltimien tai ilmanvaihtokoneiden sähkönkulutus lasketaan kaavalla 
              ∑        
missä 
              on ilmanvaihtojärjestelmän sähköenergian kulutus, kWh 
    on puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen ominaissähköteho, 
kW/(m³/s) 
   on puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen ilmavirta, m³/s 
    on puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen käyttöaika laskentajaksolla, h. 
 
